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摘    要

為求企業能永續經營，水自然資源的節省成為企業永續發展的重要指標之一。德國1991-1998年間工業用水量在產能增加情形下銳減25%，1998年製造業及礦石採取業水循環和重覆利用的水量高達276億m3，佔總用水量的79%，其工業節水已具相當成效。觀察其工業節水成就主要得力於對環境保護重要性的認知，並進而以創新的知識與技術作為發展主軸達到節水的目的。建議鼓勵開發或引進先進省水的設備或製程、持續推廣產品環境化設計、加強環保人才的培育、從小建立節水及保護水資源觀念、區隔環保的管理和技術責任、加速推行環境成本會計、認清環保事業有無限量的發展空間、從「降低水的需求」和「降低水的損失」二途徑進行節水、結合現有研究機構累積工業用水及廢水的處理技術、建立正確的工業用水統計資料。
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壹、研習動機與目的

今(九十一)年初台灣面臨嚴重的水荒問題，自五月一日中央政府成立中央旱災應變中心，迄七月五日該中心撤除以來，二個多月期間水的相關問題引起國內相當多的討論。其實「水」的供應在當今全球永續發展的議題上早已備受關注。根據德國全球變遷諮詢委員會(The German Advisory Council on Global Change, WBGU)2000年3月6日的報告指出，全球有20億人口無法取得清潔的飲用水及衛生設施，只有5％的廢水經過處理或淨化，結果導致開發中國家有半數人口罹患與水有關的疾病。1998年有340萬人因飲用受污染的水而死亡，1992至1995年洪水及山崩危及八億人口的生存，因乾旱死亡的人數更高出預期。全球約有70％的水使用於農業，約有4000座水庫且正逐漸增加中，水庫的總存量約一千萬兆公升，相當於全球河川水量的五倍。2000年3月全球有130位部長出席世界水會議(World Water Forum)商討全球水政策相關議題，更突顯出未來用水的危機感。 

由於廿一世紀是重視環境保育、追求永續發展的世紀，水的質與量更是建構人類社會發展文明生生不息所需的必要資源，故如何善用水資源乃成為政府及民間必需共同面對的重要課題。台灣地區位處亞熱帶，平均年降雨量達2510公厘，約為世界平均年雨量730公厘之三倍，雖屬降雨量豐沛地區，但因受季節性之影響，降雨型態在時間上與空間上之分布極不平均，且因河短坡陡，加之枯水期長，形成水資源開發利用之限制。近年來，由於社會之轉型、產業發展快速，各標的用水競爭日益激烈，同時社會之環保意識提高，造成大型新水源開發受阻，因此在自然環境與社會現實環境之牽制下，「水」的確成為一種稀少之自然資源。
企業界對水的需求顯然將隨著人口增加、經濟快速發展及工業持續發展而大增。為求企業能永續經營，水自然資源的節省便成為企業永續發展的重要指標之一。基於工業全面升級及工作環境提升之需要，本局九十年七月提出之「我國工業發展政策」，已擬定台灣工業發展應兼顧量的成長與質的提升，同時具體規劃製造業發展目標，其中將工業用水回收率由民國89年的35％，提升至民國95年的52％，最後提升至民國100年的65％。為達成我國工業發展政策的目標，政府應有計畫地協助輔導企業界順應世界重視水資源發展的潮流，使企業繼續開創國際競爭的優勢。又來自於國際環保組織從水價反映成本的呼籲暨九十年全國經濟發展會議作成「建立合理水價制度」之重要結論，未來水價調升之壓力將日增，為免加重企業的成本負擔，居於工業主管機關之立場，自應協助企業及早因應。德國是工業化程度相當高的國家之一，近年來亦積極投入環境資源的保護工作，其在工業用水管理策略方面應有可借鏡之處，爰提出研習計畫並於奉核後前往德國研習。

本次研習主要目的有二：

1、 瞭解工業節水的策略及具體的行動計畫。

2、 參加第三屆水資源及環境研究國際會議。

貳、研習過程

本次研習在西門子台灣分公司、台灣環境管理協會及德國IFF機構的協助下，順利參訪了德國西門子公司法蘭克福工廠、Fraunhofer Gesellschaft(簡稱 IFF)機構及Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft(簡稱BGW) 機構，並安排出席第三屆水資源及環境研討國際會議。

研習行程首先造訪製造中壓斷路開關裝置(medium voltage circuit-breaker switchgear)的德國西門子公司法蘭克福工廠，由廠長Mr. Claus Thurau 和環境部門專責人員Mr. Hans Wirth接待並作簡報，介紹該公司概況、環保理念及環保、水處理等相關工作。往後並參觀工廠節水及環保設施，同時瀏覽廠方準備的相關節水資料。研習期間(七月二日至七月十七日)該公司並安排會晤Erlangen 自動控制系統工廠環保協調人員Mr. Gerhard Schafer和健康安全部門經理 Mr. Gerd Fieber等人提供諮詢及資料。

七月十八日參訪位於前東德首府Magdeburg的德國Fraunhofer工廠營運自動化協會 (簡稱 IFF)，由環境管理部門的環工專案經理Mr. Frank Muller和Mr. Jan Schule 為吾人介紹該機構成立宗旨及研究性質、成果等，並參觀介紹部門目前的重要活動項目。

在IFF機構的協助下，吾人於七月十九日隨後參訪位於柏林的德國聯邦瓦斯和用水產業聯合會(簡稱BGW)，並由該機構主管廢水政策的Ms. Vera Szymansky 介紹德國的用水概況及BGW的目標、會員、會費及任務等。經由Ms. Szymansky的介紹，使吾人對德國整體的用水情形稍有認識。

 其後便是參加位於德國東部很多人都說是德國最美麗的城市德勒斯登(Dresden)科技大學所舉辦為期四天(七月二十二日至二十五日)的「第三屆水資源及環境研究國際會議」(ICWRER 2002)。因吾人早在四月中旬即經由網路註冊參加該會議，當時會議規劃的時程係五天，故吾人係在報到後才獲知該會議因故縮減為四天。該會議係由德國聯邦環境部長贊助，參加人員來自非洲、南美洲、阿拉伯世界、澳洲、加拿大、大陸、台灣、法國、印度、以色列、義大利、日本、羅馬尼亞、斯堪的那維亞半島、瑞士、英國、美國及德國等國家。會議依性質分五個教室進行，提供將近150篇來自各國的報告發表，雖然各篇報告內容非常分散，但主題焦點都是環繞在水和環境。會場一樓並安排有與會議主題相關的海報展覽。

會議結束後，吾人旋即返回法蘭克福參加七月二十九日在德國西門子公司召開的結束會議並於七月三十日搭機返國，結束一個月的德國研習。

參、研習心得

德國人口總數約8200萬人，除俄羅斯聯邦外，是歐洲人口最多的國家，每平方公里人口密度為230人，是歐洲人口最稠密的國家之一，僅次於比利時、荷蘭、英國和北愛爾蘭，其由十六個邦所組成，是世界上水資源相當豐富的國家之一。德國人認真、腳踏實地的民族特性在認知到「水是珍貴的資源」同時，即尋求有效的途徑充份善用水資源，並已展現出具體成效。目前其工業用水已降至1975年水準，同期間其產能增加約50%。根據德國聯邦統計局資料顯示，1998年德國製造業及礦石採取業的用水(freshwater)用量為74億m3，較1995年減少6億m3(-7.2%)，較1991年減少25億m3(-25.2%)。就整體用水而言，包括水循環和重覆利用的水量為350億m3，其中冷卻及製程用水佔74%(260億m3)，特殊製造(production-specific purposes)用水佔20%(70億m3)，鍋爐及員工用水佔6%(20億m3)。由上開數據觀之，該國1991年至1998年七年間工業用水量銳減25%，1998年製造業及礦石採取業水循環和重覆利用的水量高達276億m3，佔總用水量的79%， 可見該國工業節水已具相當成效。以下分別就各個參訪單位及會議重要資料逐一作心得報告： 

一、德國西門子公司的工業用水

誠如西門子公司在2002年環境報告書中首揭：「我們的知識和所有的解決方法都在幫助創造一個更好的世界」，該公司早在環境議題成為政府及立法者關注以前即積極投入節水省能及環境化設計等相關工作並引以為傲。該公司希望在良好的時機，運用聰明的技術和具經濟效益可用的解決方法，負責任地使用原物料以開發潛在的額外收益，同時獲得公司的競爭優勢。該公司董事Edward G.Krubasik 教授更明確指出，「經營工業的環境工作不但沒有風險，而且挑戰更高也更加複雜。市場的需求將增加，這也是展現公司技術和經濟力量的一項試驗。創新的需求存在，創新特別是改善環保的推手，公司已具備必需的技術和專門知識來開創它們」。

(一)公司簡介

2001年西門子公司有45萬員工分佈在190個國家(不含技術公司) ，生產領域包括資訊通訊、工業自動化、 交通運輸、 醫療、 能源及照明等。 員工中大學畢業者159,400人， 其中有自然科學或技術背景者約佔78%。科學家和工程師約佔總勞動力的12.5%，分布在30個以上國家150個地點從事研發工作。全球約有800位員工在環境部門工作，其中約300位員工負責工業環保相關工作。公司250個製造場所均有專門的環保人員。

(二)環保的組織架構及責任劃分

該公司的環保組織架構分為公司(corporate) ，團體(group)及工廠(plant)三層級，並分別定義管理的責任及技術的責任。(如表一)

表一  西門子公司的環保組織架構

	
	管理的責任
	技術的責任

	第一層級
	公司的董事一人?
	公司環境保護和技術安全的部門

	第二層級
	執行管理團體的成員 
	團體環境保護和技術安全的部門

	第三層級
	廠房和設備的管理者
	環境保護、污染控制、水保護、廢棄物管理、工業意外、 輻射線防護、雷射防護、核能工程安全、防火、危害物質運送和工業災害預防的人員。 


(三)環境的支出

該公司多年來均保有環境保護的資本支出及營業費用紀錄，同時訂有嚴格的標準進行分類並直接紀錄到環境的領域(例如空氣品質控制、噪音防制等) 。2001年該公司的環境支出將近7仟5百萬歐元，包括資本支出1仟3百萬歐元，營業費用6仟1百萬歐元。(詳如表二)

表二  西門子公司的環境支出

(單位:百萬歐元)

	
	資本支出
	營業費用

	廢棄物的管理
	1.2
	14.6

	土壤和水的保護
	3.3
	10.0

	噪音的防止
	0.1
	0.2

	空氣品質的控制
	2.1
	2.2

	自然風景的保存
	0.4
	1.7

	環境的管理
	0.2
	8.0

	輻射線的防護
	0
	13.5

	防火
	3.8
	9.6

	其他
	2.0
	1.6


(四)節水的方法與實績

節水的方法涵蓋整個水循環過程，從以最少損失的方法取水、使用，到有效率的廢水處理。同時，降低水的需求，並且在廢水發生的第一現場即避免污染。

就取水而言，近海的國家包括哈薩克、沙烏地阿拉伯、阿拉伯聯合大公國和科威特都在進行海水淡化，這些國家每年最高可以生產30億m3的水，其中很多的計畫都得力於西門子公司的專門知識和技術。現今最先進的海水淡化設施在波斯灣，該公司提供渦輪機、發電機、電力系統、儀器控制技術和高壓電配電箱。工廠每日提供阿拉伯聯合大公國首都Abu Dhabi 2億3千萬公升的飲用水，而且經由一條140公里長的水管供應重要農業區域Al Ain 的灌溉用水。其設施包括一個天然瓦斯循環發電廠，可以產生7億1仟萬瓦特電量供應海水淡化廠及該國高壓輸電線路網。這個取水系統使該國的農業在過去六年來成長了12倍，蔬果已可在幾世紀以前是沙漠的地區生長。另外，土庫曼一條長達1700公里的運河設置有300個抽水站幫助40,000公頃的大草原轉成可耕作的土地，以降低對進口食物的依賴。該公司也在其中設置很多的抽水站，提供必要的輔助設備和系統(包括戶外的配電場) 。

再就水的使用而言，水必需經過處理以確保人們飲用後不會危及健康。世界上很需要對這類廠房建照的專門知識和方法。西門子公司舉了以下三個例子說明該公司在這方面對人類的貢獻。該公司在烏茲別克斯坦(Uzbekistan)承包建照了55座淨水廠確保鄉村飲用水的高品質。這些工廠一天處理18,000 m3的水，足供90萬人使用。在中國大陸，該公司的控制系統也協助提供Shaoxing 430萬居民每日約400,000 m3  的水需求。在葡萄牙南部，該公司的儀器控制技術運用在水處理工廠，供應Tavira城市及鄰近鄉鎮的用水。

飲用水工廠所必需的效率、可靠、低維修、少電力及少化學處理，該公司運用IT協助的方法和水管理的控制系統來滿足這些需求。這些系統可以偵測到微小的裂縫。系統軟體充分利用抽水時程、水井的出水量和標準的貯水容器，有效地降低能源成本達15%之多。

因為工業毒物及農業用藥溶入地表水的情形已經發生，所以化學過濾的材料在飲用水的準備上扮演了日漸重要的角色，我們亟需能快速偵測到極少量有毒物質的分析方法。該公司的感應器和分光計在這方面有重要的貢獻，可以使飲用水更清潔、更安全。舉例而言，希臘的首都雅典使用該公司特殊的感應器一旦偵測到受污染的飲用水時即會立刻觸動警報。時至今日，測量飲用水是否符合標準已毋須採樣。他們已經發現一種方法將實驗室直接帶到飲用水的儲水池，也就是利用二個只有25平方公釐的感應器就可以完成所有實驗室的檢驗。把它們放在水中就可以立刻分析多種參量，包括PH值、溶氧量、導電性、溫度和氯含量。感應器的使用壽命是24小時工作可使用約半年。感應器也可以遙控分析水質。它們並不昂貴，易於安置且不需任何的化學試劑。

就廢水處理而言，首先是減少污染。因為全球只有5%的廢水經過處理，故該公司以廠房及設備專門家自居，正努力協助各國減少污染的支出，使用的方法部分是藉助模擬人類大腦運作方式發展的先進處理技術-中樞神經網路(neural networks)及多重邏輯(fuzzy logic) 。「中樞神經網路」是負責精確地分析細菌釋出毒性物質所需的豐富混合物，中樞神經網路從經驗中學習並作出通報的決定。該網路運用在廢水處理系統時可以辨認出傳統方法無法偵測到的連結物及其交互作用，並據以決定在處理過程中應使用多少的氧氣、碳氫化合物和化學磷酸鹽沉澱劑，如此可避免其過量使用造成水污染及降低必需品的能量，使整個系統可作充份的利用。到問題解決階段時，反應的範圍及型態並未完全被界定，「多重邏輯」提供理想的答案幫助處理過程儘可能地符合資源效益和成本效益。西門子公司現正運用這些技術協助工廠提升廢水處理，並改善各種大小社區的下水道系統及污水處理廠。位於荷蘭的Rotterdam有一家重要的廢棄物管理公司擁有一座大規模的工廠處理受化學污染的廢水，以減少其對環境潛在的威脅。在當地規劃者的參與下，西門子公司成功地充份利用其設備，使該廠降低25%的能源用量，使用的化學物質也持續減少中。

另外，廢水也能產生動力。Bilbao是在西班牙北部的一個工業城市，該公司的設備和控制系統運用在當地一個新的污水處理設施，協助處理該市120萬人口每日排放345,000 m3  的廢水。該廠也附帶地產生能源，廠區有一發電廠利用發酵瓦斯產生120萬瓦特的電力，今年可能會增加到700萬瓦特。

儘管該公司在取水、使用水及廢水處理各方面已具相當成效，但其最終的目標仍是「少用水」。該公司在全球的製造工廠都朝這個目標努力中，例如使用封閉的水循環系統和清洗水的再利用，光光後者就可以減少90%的水，如若不然，就有很多的水需要經過取水、使用、運送，最後過濾、處理。西門子真空斷流器公司有一工廠位在大陸江蘇省的無錫是一個顯著的例子。斷流器工廠有一個與環境高度相關的作業是電鍍。他們在該廠安裝了非常先進的環境設備，也是已在柏林廠使用的field-proved 系統。清洗水一再地循環利用，每小時可節省200公升的水，較傳統的方法減少了93%的用水量。另外，他們也分批處理使用後的廢水，並在製程的每一步驟進行分析。運用這種方法使該廠廢水的品質堪稱為模範生：氰化物和鉻的濃度每公升在0.1亳克以下，銅含量低於0.3亳克。該廠同時設有土壤及地面水的保護措施，包括安裝捕捉酸和鹼性氰化物的容器。

另一個例子是該公司在希臘尤比亞島的Eviop Tempo工廠安裝電力設備系統，已經成功地處理電鍍過程所形成的水清潔問題。該廠使用井水，在製造過程中有90%的水可循環使用，剩餘的少量水仍相當乾淨，用來澆花和沖洗馬桶。這些努力使該廠年用水量由32,500 m3降到3,000 m3，減少了90%以上。此外，位於西班牙北部城市Santander的Bosch Siemens Hausgerate 公司從1993年到2000年七年間產量增加了53%，同期間用水量由62,000 m3降到26,000 m3以下。

西門子在法國Toulouse城市的VDO Automotive 公司，工廠內部署了很多封閉的水循環冷卻系統。工廠在製程中使用預先處理過的工業水，而不是珍貴的飲用水，也不再使用任何用來消毒的氯溶劑。所有的廢水都在進下水道前就先在廠內處理，如此一來可減少廢水量，二來可減少飲用水的消耗量。該廠1990年製造部門每小時使用飲用水16 m3，2000年時這個數字已降至6.1 m3。
該公司在柏林的一家生產配電箱工廠花了三年以上的時間改善整個表面處理系統以減少物質的損耗。過去他們把重點放在磷酸鹽工廠，在每個階段使用製程整合技術，已成功地降低化學品的使用量從每平方公尺的表面處理區域需1,150公克的量減少到僅需180公克的量。當時每平方公尺的表面處理區域所需水量也從36公升降至17公升。時至今日，該廠清洗過程幾乎沒有廢水產生，因為它已經被改良到水可以無限次數的循環，只需補充水份蒸發的損耗。雖然採取改變這麼大的解決方案，但事實證明是值得的，這些改變花費的成本只需兩年的時間便回收了。

在德國Wurzburg 一家生產電車的工廠以前冷卻水塔每年的水蒸發量約2,800 m3，而且必須以飲用水取代。同時，製造所產生的廢水含有油。現在他們設置了一個超滲透工廠可以清潔這些水，同時冷卻水塔所需補充的水蒸發量已降至每年1,100m3。每年的水費因而減少40%，造價19,500歐元的超滲透工廠最多二年就可以回收。
(五)知識分享

「水」是一門知識領域相當豐富的學科，西門子公司在水的各項領域-從河川、水庫的排水、取水，到使用、分配和廢水處理，都具備了相當的知識與經驗。這些知識都已彙集到該公司在柏林和卡爾斯魯厄(Karlsruhe)的兩個能力中心(CoCs)，這兩個中心很樂意與有需要使用這些專門知識的公司合作，特別是協助將大草原轉變成重要的可耕地，以及提供主要城市的清潔飲用水。

(六)法蘭克福工廠案例
德國西門子公司法蘭克福工廠為一製造中壓斷路開關裝置(medium voltage circuit-breaker switchgear)的工廠，根據該廠提供的資料顯示，該廠製造過程中消耗與環境有關的主要能資源包括電能、熱能及工業用水，同時產生影響環境的物質包括金屬廢料、可回收廢料、事業廢棄物、一般垃圾及廢水。

在工業用水方面(參見表三)，雖然1998年及2000年的單位產品耗水量分別較前一年略增50公升及13公升，但就整體而言，單位產品的耗水量已由1994年的1,630公升逐年降至2001年的564公升。同時，單位產品的工業用水費用則由1994年的5.62歐元逐年降至2001年的1.23歐元。
表三  西門子公司法蘭克福工廠的工業用水
	年度
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001

	年產量(個)
	10,308
	12,401
	13,290
	17,430
	17,936
	19,319
	20,811
	24,179

	單位產品耗水量(公升)
	1630
	1180
	1040
	750
	800
	667
	683
	564


	單位產品
水費(歐元)
	5.62
	4.6
	4.09
	3.07
	1.75
	1.56
	1.57
	1.23


在能源消耗方面(參見表四)，其改善程度亦屬明顯，每單位產品的耗電量由1994年的1,098小時千瓦(KWh)遞減至2001年的493 KWh。同時，單位產品的能源費用則由1994年的130.38歐元逐年降至2001年的25.80歐元。
表四  西門子公司法蘭克福工廠的用電
	年度
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001

	年產量(個)
	10,308
	12,401
	13,290
	17,430
	17,936
	19,319
	20,811
	24,179

	單位產品耗電量(KWh)
	1098
	850
	768
	606
	566
	560
	549
	493

	單位產品電費

(歐元)
	130.38
	95.10
	65.45
	52.66
	43.46
	38.97
	26.49
	25.80


在事業廢棄物方面，其事業廢棄物的數量及處理費用參見表五。
表五 西門子公司法蘭克福工廠的事業廢棄物
	年度
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001

	年產量(個)
	10,308
	12,401
	13,290
	17,430
	17,936
	19,319
	20,811
	24,179

	單位產品

事業廢棄物

(公斤)
	28
	13
	11
	9
	22
	5
	9
	9

	單位產品

處理費

(歐元)
	14.83
	13.29
	9.71
	4.09
	5.11
	2.05
	3.29
	3.19


在一般垃圾方面，其一般垃圾的數量及處理費用參見表六。
表六 西門子公司法蘭克福工廠的一般垃圾
	年度
	1994
	1995
	1996
	1997
	1998
	1999
	2000
	2001

	年產量(個)
	10,308
	12,401
	13,290
	17,430
	17,936
	19,319
	20,811
	24,179

	單位產品

一般垃圾量

(公斤)
	5.1
	4.2
	3.9
	3
	2.9
	1.2
	1.2
	1.0

	單位產品

處理費

(歐元)
	1.84
	1.69
	1.59
	0.66
	0.77
	0.38
	0.36
	0.33


該廠主要的省水設備包括冷卻水循環設備、粉末塗裝(Powder coating) 設備及清洗設備。各該設備情形概述如下：

1. 冷卻水循環設備：設備容量為每小時20 m3 水，壓力為5 bar。流動溫度為30-35℃，回收溫度為25℃。補充因蒸發而損失的水量為每日2-4 m3。因提供重壓故亦可作為少量的焊接機器。

2. 粉末塗裝設備：此係整合成33公尺長的前處理區域，包含一個在隧道(tunnel)構造物中的濕式化學噴霧器。入口處設有二個除油污浴池的工作站。處理溫度為60℃。此設備只需藉由二個特定的、縱排的沖洗浴池補充上述二個除油污浴池因熱量蒸發所損失的水量，因此這個系統並沒有廢污水的產生。

3.導電棒和導電軌清洗設備：此設備包含一個十公尺長的浸泡浴池，利用去油脂溶劑和硫清洗導電棒上的礦油和油脂。這個設備特殊的清洗技術不會產生廢污水，只需補充浸泡浴池因為循環沖洗過程中蒸發所損失的水量。
二、德國Fraunhofer工廠營運自動化協會 (簡稱 IFF) 

IFF 為Fraunhofer-Gesellschaft(簡稱 FhG)機構的一個協會。FhG建立於1949年，為一非營利機構，會員包括知名公司及個別的贊助人。該機構係以德國慕尼黑一位成功的研究家、發明家及企業家Joseph von Fraunhofer (1787年-1826年)為名。以下分三部分簡單介紹該機構：

(1) FhG機構的性質及工作：

它是歐洲應用研究協會的領導組織，接受工業、服務業和政府機構的委託從事研究，提供客戶在技術方面和組織方面快速、符合成本效益、完整的解決途逕。FhG機構並在歐盟研究和技術發展計畫的架構下與產業公會就技術事項合作，機構的最終目標在提升歐洲產業的競爭力。

FhG機構從事的另一個重要的工作領域是政策研究，接受德國聯邦政府及各邦政府部門的委託，對促進創新的關鍵技術和特定的公共利益例如通訊、能源、微電子、交通和環境等提出未來的研究方案。

同時該機構在歐洲、美國及亞洲設有代表處及研究中心提供當前及未來重要經濟領域聯繫的管道。

(2) FhG組織、人員及經費：

該機構在全德有56個研究協會，職員約11,000人，多數是科學家及工程師，年度研究經費約9億歐元。其中約有8億歐元來自合約研究，產業界和公共財務研究計畫佔三分之二，其餘三分之一經費由聯邦及各邦政府提供，從事未來五年至十年與產業、社會相關領域的預備研究工作。

(3) IFF組織簡介：

Fraunhofer工廠營運自動化協會職員約110人，組織包括：

1.虛擬發展和訓練部(Virtual Development and Training)－下設(1)虛擬互動系統部門(2)虛擬訓練部門(3)虛擬發展專案小組。

2.後勤資訊部(Information Logistics)－下設(1)過程及資訊管理部門(2)資訊系統部門(3)知識管理專案小組。

3. 後勤系統和網路部( Logistics Systems and Networks)－下設(1)後勤策略和網路部門(2)後勤系統規劃營運部門(3)環境工程部門(4)顧客服務小組(5)國際後勤中心。

4.自動化部( Automation) －下設(1)智慧感應系統部門 (2)自動機械系統部門(3)實驗室自動化專案小組。

5.生產和廠房管理部( Production and Plant Management ) －下設(1)製程管理部門(2)安全管理專案小組。

6.研究後勤策略部門。

7.形象技術、資訊工程、模擬工廠技術及自動機械視覺四個中心。
(4) IFF環境工程部門簡介：。

近年來隨著全球產業結構變遷及社會對生態問題的日益重視，產業環境保護已成為公司策略及營運上的重要工作。1996年IFF環境工程部門開始從經濟及生態界面在工業界發展環境工程創新的觀念及作法。該部門是由許多科學家和專家組成的多面向團隊，運用廣泛的知識對工廠提供生態觀點全盤性的整合規劃。

該部門的研究焦點為：

1. 環境資訊系統和環境控制：環境資訊系統的建立和表面配置；針對個別產業設計環境績效指標系統的支援資料庫；發展環境績效評估的模式；引導未來營運以環境作為分析；進行清潔生產技術領域know-how及技術的國際移轉方案。

2. 地理資訊系統(GIS)：後勤支援GIS的規劃工具；支援GIS的全球位置規劃；運用移動資訊及溝通技術研究創新系統。

3. 危機管理：提供危機管理的和後勤觀念；與環境有關的意外管理；資訊科技建築物的配置模擬。

4. 能源和環境工程：可行性研究、技術評估規劃、科學勘漏；技術發展和標竿廠房；可更新原物料的能源利用；生態化機械和浪費能源的處理設施。

5. 分配後勤學和原物料流程管理:區域性和全國性分配架構的分析、複雜處理系統的規劃；後勤學和再利用技術網路的充份運用；為充份利用/再利用及分配所為之廢棄物管理觀念和網路作業。

三、德國聯邦瓦斯和用水產業聯合會 (簡稱BGW) 

茲擇要摘述Ms. Vera Szymansky 的簡報內容如下：

(1) 德國的用水概況

根據BGW的統計，德國的可用水資源總計1,820億m3，未使用的水資源佔77.7%，已使用的水資源為406 億m3，佔22.3%。用水的分佈情形如下：電廠264億m3(佔全國水資源14.5%)、工業85億m3(佔全國水資源4.7%)、公眾供水55億m3(佔全國水資源3.0%)、農業灌溉2億m3(佔全國水資源0.1%)。

工業的用水自給率約95%，詳細資料須洽德國工業聯邦聯合會(BDI)。公眾供水為一競爭市場，主要供水對象為食品業，工業的供水管理由供水公司為之。
(2) BGW簡介(含目標、會員、會費及任務等)

BGW 為一經濟性組織，由經營瓦斯、飲用水及廢水的公司組成，採自由入會，目前公司會員約1300家。BGW代表其會員在政治、經濟、法律及科學技術等方面的利益，公司會員的目標即BGW的目標。BGW設於柏林，在波昂設有一個辦公處，在Brussels 設有代表處，在各邦首府均設有辦公處。BGW同時是歐洲協會EUREAU的會員。

會員的基本年費為750歐元，變動會費如下：

1. 飲用水部份：依據供水量分成若干等級，而且隨供水量的增加減少單位費用。

2. 廢水部份：依據服務地區居民的人數分等級，而且隨人數的增加減少單位費用。

BGW為會員提供的服務包括：1.遊說；2.法規建議；3.專業訓練及會議；4.行銷及公眾關係；5.發行印刷品；6.統計；7.經濟性及技術性的分析。

(3) 德國供水產業的自律規章

BGW為其會員訂有一般性的自律規章，但在科技方面則由各相關協會訂定技術規範。飲用水部分係由位於波昂的DVGW(德國瓦斯和水科技協會)所訂定，廢水部分則由位於Hennef的ATV-DVWK(德國用水及廢水協會)所訂定。該等技術規範為強制性規定，對會員以外的業者仍具有約束力。

(4) 全球幾個主要的水公司：法國的Vivendi( 客戶約一億人)、法國的Ondeo(Suez) ( 客戶約一億人)、德國的RWE( 客戶約5600萬人)、英國的United Utilites( 客戶約2700萬人)、法國的Saur(客戶約2600萬人)、英國的 Severn Trent(客戶約2000萬人)、英國的Anglian Water(客戶約900萬人)、德國的Gelsenwasser(Eon) (客戶約500萬人)。

(5) 德國供水的立法機構：就供水的法源而言，包括有歐盟的法規、聯邦政府法規及各邦政府法規。歐盟通常訂定原則性的指導原則，聯邦政府則依據歐盟的指導原則訂定或修定統一的法規，而各邦政府則在聯邦政府的規定範圍內訂定或修定各邦的法規。例如：歐盟訂定「水架構指導」(Water Framework Directive)後，聯邦政府則修訂「水資源政策法案」(Water Resources Policy Act)，各邦政府則修訂各邦的用水政策及法規。

(六) 與其他國家的比較

1. 就水的成本及品質的程度而言：德國水的成本、飲用水及供水品質等均高。

	
	德國
	荷蘭
	丹麥
	英國
	法國
	義大利

	水的成本
	高
	高
	高
	高
	中
	低

	飲用水品質質
	高
	高
	高
	中
	中
	低

	供水品質
	高
	高
	高
	中/低
	中
	低


資料來源：UBA-Reserch Report 1998

2.就水的價格而言：德國水的價格較之歐洲各國屬相當高的。

(單位：馬克/m3)

	西班牙
	義大利
	丹麥
	英國
	法國
	荷蘭
	德國

	0.40
	0.70
	0.80
	1.70
	2.00
	2.70
	2.85


資料來源：Federal Environment Agency 1998

3.就居民的用水量而言：

(單位：每位居民每日使用的公升量)
	比利時
	122
	盧森堡
	170

	德國
	129
	瑞典
	188

	丹麥
	136
	義大利
	213

	西班牙
	145
	schwitzerland
	237

	英國
	147
	加拿大
	255

	法國
	151
	澳洲
	256

	芬蘭
	155
	挪威
	260

	波蘭
	158
	日本
	278

	奧地利
	160
	美國
	295

	荷蘭
	166
	
	


資料來源：OECD 1999；IWSA 1999；BGW-Waterstatistics 2000

3. 就水的損耗而言：

	英國
	義大利
	法國
	丹麥
	德國

	29％
	27％
	25％
	9％
	9％


資料來源：Federal Environment Agency 1998
(七) 德國的飲用水：
就飲用水而言，德國每年的營業額為150億馬克，每年的投資額約為50億馬克，以自已自足為原則，沒有任何的補助金或津貼。平均水價為1.71歐元/m3，有6,600家水公司在經營飲用水，有公營和私營的事業單位。該國飲用水的品質極高。德國有關水的保護法規除了聯邦政府制訂之「水資源政策法案」(Water Resources Policy Act)及各邦政府訂定之用水法規以外，「水資源政策法案」(1986年)對飲用水尚有特別的保護，亦即將全國17,000個地區劃為水保存區，特別限制農業、工業及其他用途之使用，以確保飲用水的高品質。在水保存區限制農業活動的措施當局稱之為「適當的農業管理」並發放補償金給農夫，由各邦政府徵收水抽取費，或由水公司和農夫簽訂自願的合約。上開水抽取費一年約五億馬克，相當於水價的17%，部分邦政府將其使用在與水無關之用途，例如：Hesse 將二億馬克提供給工業作為特殊廢棄物費用的退款及柏林用之於降低貿易稅等，BGW認為該等行為已產生負面的效果，水公司已呼籲政府應停止誤用水抽取費。

家計單位飲用水的用途及比例為：沐浴36%；廁所 27%；洗衣12%；分擔商業生意9%；碗盤6%；房間、汽車、花園6%；飲食4%。(註：德國家庭有好幾個水錶，我在柏林住的飯店浴室內就裝了一個目標相當明顯的水錶。) 
(八) 德國及歐洲的廢水處理：
德國一年廢水處理的營業額為300億馬克，每年的投資額約130億馬克，平均處理價格為2.19歐元/m3，由公營事業所管轄/主導，目前有7000家以上的廢水處理公司。該國有87%以上的污水係以去除營養素的三級處理方式處理，成效良好。

就歐洲情況而言，歐洲尚有一些大城市沒有廢水處理，包括比例時的布魯塞爾、希臘的Patras、英國的Dover、愛爾蘭的Cork、義大利的Mailand、葡萄牙的Porto、西班牙的Cadiz (資料來源：Example EU-Commission 3/2001) 。根據EU-Commission所訂之廢水處理標準，未符合該標準的幾個歐洲大城市包括比例時的Liege、法國的巴黎、Bordeaux、Marseilles、希臘的雅典、Thessaloniki、英國的Edinburgh、Birmingham、愛爾蘭的Dublin、義大利的Trieste、Como、葡萄牙的里斯本、西班牙的巴塞隆納、Palma de Mallorca(資料來源：EU-Commission 3/2001) 。

比較歐洲國家的廢水處理，若以廢水處理方式採用去除營養素的百分比觀之，1997年德國高達87%。(詳如下表)

	德國
	荷蘭
	希臘
	英國
	盧森堡
	義大利
	葡萄牙
	法國

	87%
	75%
	36%
	14%
	9%
	9%
	6%
	2%


資料來源：European Waste Water Group 1997
若以歐盟國家的廢水處理費用作一比較，情形如下表： 
	
	奧地利
	德國
	丹麥
	法國
	英國
	義大利

	馬克/人年
	304
	205
	183
	134
	129
	50


資料來源：Federal Economics Ministry study / ecologic 1998

德國(不含捐贈)：ATV / BGW waste water statistics 2000
(九) 德國供水的優勢與弱勢

1994年10月世界銀行派遣用水及廢水專家訪問德國供水及廢水處理情形，所作的結論為：德國在供水及廢水處理各方面很好，但是太貴了。其所作的正面的評價有：1.高品質的飲用水和廢水；2.已察覺環境面的產業；3.水事業的品質增強中；4.法律中有關水的收費標準簡而易行；5.高水準的工廠建造；6.優秀的員工訓練。負面的評價則有：1.高消費成本，即高水價；2.複雜的環境標準；3.結構上錯誤的發展(意指小公司林立)；4. 飲用水公司和廢水公司分開設置；5.人員編制過多；6.私部門的角色功能過小；7.財務問題尚未解決；8.不具國際競爭力。
Ms. Vera Szymansky總結德國供水的優勢在於多元化的結構，即公私立併存，尤其是自治區。德國供水的弱勢在於原子的架構，意指小公司過多。所以該國未來的趨勢是供水的主導權將由政府當局逐漸移轉到民間企業，並允許同一家公司可同時經營飲用水和廢水，以符合業界需求並可提升效率及競爭力。政府需要改善的地方包括飲用水和廢水的課稅應力求相近，同時停止對民營的廢水處理公司給予不平等待遇。德國的供水及廢水處理都宜以現代化來取代昔日的自由化。

四、第三屆水資源及環境研討國際會議(ICWRER 2002)

ICWRER 2002的召開主要在提供機會藉以探索並記述水和環境複雜的交互作用。會議的目標在提供跨學科間的溝通，主要對象為從事生態系統、永續管理、水資源發展及保存自然體系等領域之科學家、工程師和專家。該次研討會傾向為學術性發表，焦點在探討自然和人工的水系統裡，物理、生物、化學和技術的複雜交互連結過程及其角色。會中提出的科學論文、個案研討和展出海報的主題包括衝突管理、水和生態系統、技術的承諾、整合的決策支援系統及全球變遷議題等。會議主席強調任何與水有關的廣泛議題都可以探討，所以本次會議總計有150篇來自各國的報告發表，大致整合成四個部分18個子項目：

(1) 水資源現象的模型建立
1. 分水嶺和河川流動的模型建立
2. 河川水面(surface)和水面下(subsurface)水流的交互作用

3. 水面下水流模式的新觀點

4. 大氣的過程和溫室效應的衝擊

(2) 水資源管理

1. 從管理的觀點探討區域的水資源管理和永續能力

2. 水資源和環境管理的整合

3. 決策支援系統和水資源管理

4. 從經濟、組織和可信賴性的觀點探討水管理系統

(三)流水面和流水面下物質(matter)和微粒(particle)的輸送

1. 河川和湖泊中物質和微粒的輸送

2. 滲透性和非滲透性流水面下的污染和優養化

3. 廢水輸送的物理、化學和生物的處理過程

4. 土壤和水的矯正和自然衰減的過程

5. 排水規模下物質(matter)和微粒(particle)的輸送

(四)生態系統研究

1. 整合各專門學科的生態系統模型建立
2. 湖泊和濕地的生態系統
3. 生態科技和生態的模型建立
4. 都市擴散對水生態系統和供水的衝擊
5. 環境風險和永續發展議題
其中加拿大三位教授Keith W. Hipel, Liping Fang, D.Marc Kilgour聯合發表水資源及環境管理決策支援系統一文，介紹決策支援系統GMCRⅡ，值得參考。GMCRⅡ的架構如下圖：





[image: image1]
該決策支援系統GMCRⅡ曾被利用在因化學工廠所引起的地下蓄水層污染事件爭論中。GMCRⅡ提供系統化的分析藉以幫助瞭解真實世界中的各種策略衝突，便於對決策者提出有價值的策略建議。在作法上，它以彈性的程序引出衝突的關鍵特性(例如每位決策者的相對偏好)並建立有效的衝突模型。經由這些程序，基本的數學架構可以自動地被校準以供作進一步的運算，因此模型可作全面廣泛的分析。決策支援系統築基於物理及社會的系統模型，在發展及應用上，從事水資源及環境管理的研究者及實行者扮演了先驅者的角色，該系統可供國內相關人士參考使用。(全文詳如附錄二) 
肆、建議
水是重要的資源，二十世紀末期人們已經感受到以工商業發展為主的經濟活動所面臨的環境問題已迫在眉睫，環境污染對海洋、生物、氣候所造成的不利影響，正加深且擴大中。環境問題往往不單是區域性的問題，更是全球性的問題。我們可以預期二十一世紀不分國內外，將會有更多的政府及民間的力量投注在環境保護方面。而國內有關國外工業用水的參考資料多集中在日本，美國的參考資料也不多，歐洲的參考資料更是少之又少。本人因為工業局組織調整剛接任永續發展組永續發展規劃科有關永續發展、工業用水、減廢等相關業務，亟待增加對業務的瞭解及吸取新知。本次首次赴德國研習工業用水管理策略，機會難得，除帶回一些學習資料與同仁分享學習心得外，也就個人的所見所聞，研提以下建議供相關工作同仁參考：

一、創新的知識與技術是改善環境最佳的利器。據觀察，德國工業節水的成就主要得力於對環境保護重要性的認知，並進而以創新的知識與技術作為發展主軸達到節水的目的。台灣的工業用水主要用於製程及冷卻，依據經濟部水資源局89年9月委託工研院進行之「台灣地區工廠用水查核調查結果分析」報告顯示，86年用水量佔前六名之業別(食品業、紙漿及紙製品業、化學材料業、紡織業、電力及電子機械業、金屬基本工業等)抽樣1006家統計分析結果，其水源供給主要係以「重複利用水量」為主約佔65.10%，其次為「自來水」約佔24.25%，「地下水」約佔8.24%，「地面水」約佔1.41% ，「其他水源」約佔0.99%。在水源需求方面， 以「製程用水」所佔比率較高約佔68.46%，其次為「間接冷卻用水」約佔18.94%，「鍋爐用水」、「生活用水」和「其他用水」分別佔5.69%、1.32%、5.60%。由於製程及冷卻用水佔工業用水量高達八成以上，故若能考量環境面的需求，不斷研究從事生產設備或製程上的創新改良，鼓勵開發或引進先進省水的設備或製程(如封閉的水循環系統) ，其在省水的成效上將遠遠超過一般節水的宣導或一些零星的改善計畫。過去環保被認為是花錢、會增加成本影響競爭力而亟力避免的工作，今日已有不少成功藉助環保的設備達到成本降低因而獲利的例子。吾人在近來幾次的訪廠中發現，國人已日漸以正面的態度接受環保的投資，相信未來產業在環保的投資將快速增加。

二、建議持續推廣產品環境化設計。產品環境化設計係從產品的原物料取用、能資源的耗用、製造、運送、到消費者使用、廢棄處理各階段都能考量環境負荷面並進而提供與環境相容的產品為依歸。省水也是產品環境化設計應考慮的一環。目前國內推廣產品環境化設計多屬於觀念的宣導，如何化為具體的推廣行動仍是一大考驗。由於產品環境化設計的面向廣泛涵括設計、生產、行銷、管理等，因此參與的人員似不宜侷限於負責環境部門或研發、設計部門的人員。
三、加強環保人才的培育。因工商業發達的結果所導引出的環境污染問題，自宜循其發達的軌跡尋求解決途徑，其中最重要的是人才的培育。這裡所謂的環保人才，並非專指環工界人士，因為從事農業、工業及服務業的就業人口均需面對環境保護的課題，而節水也是環保領域的一環，因此建議將環保課程列入專科以上學校各相關科系的必修課程，尤以高年級生為修習對象為佳，使其未來在投入就業行列後，能將環境面的考量運用在工作上。除了學校教育以外，職場上的教育訓練尤須針對不同性質的工作人員分別加強環境保護的通識及專業知識、技術。此外，同業間的交流學習往往能獲得加乘效果，可以結合環保專家或技術顧問機構及工業團體的力量運作，以普遍性地提升業界的環保能力。
四、節水及保護水資源觀念應從小建立。不論節水或是環保的觀念，目前在國小的課程中均有提及，很多學校也有省水標語等，若能持續加強國中、國小學生的節水及保護水資源環境教育，當可確保環境品質在人口持續增加情形下不致於持續惡化。
五、環保的管理責任和技術責任應有區隔。工廠在推動環境保護相關制度時，除了高階主管的承諾外，適當地劃分管理者的責任及技術人員的責任可使制度的運作更具執行力。例如管理者在作決策時有必要將環境負荷程度列入考量，技術人員則應提供環境負荷程度的評估意見。
六、加速推行環境成本會計，並將水的保護列為會計科目之一。在全球追求永續發展的趨勢下，環境財務資訊揭露的需求日增，環境成本會計乃應運而生，作為企業檢視內部環境成本及外部環境成本的重要工具。透過環境成本會計，可提供產品、設備、製程或工廠是否符合環境成本效益等資訊予決策者，並可配合ISO14000環境管理系統，發揮污染預防及持續改善、清潔生產、生命週期評估、產品環境化設計等各項預期功能，促使企業作出適當的管理決策降低風險並藉以提高環境績效。公司的財務報表也必需對投資者及利害關係人反應出公司的環保成本及其效益，藉以提升公司形象。另外，有遠見的銀行、基金經理人已開始察覺環境投資具低風險性，並認為良好的環境績效可視為一個企業是否成功的重要指標。若經由金融業的投資標的介入企業的永續發展，將使企業更容易獲得企業發展所需的資金，而形成良性循環，其中環境成本會計即扮演了重要的角色。環境成本會計在國際上尚屬新發展的領域，我國應參考國際發展趨勢加速推行環境成本會計，使環境發展及經濟發展得以兼籌並行。
七、認清環保事業有無限量的發展空間。德國政府並未對業界提供節水方面的獎勵或補助，較之歐美各國屬偏高的水價是事實確未聽到德國人的抱怨，他們將之視為競爭力的挑戰，亟思在技術上有所突破。當然，企業的經營目的是要追求利潤，在可預期的人口增加、物質需求增加情形下，水的供應及其他環境問題終究是需全球來面對解決的，而這也提供了無限量的商機。生產具有環境保護的商品幾乎沒有市場風險。

八、節水的方法可循二個途徑思考，即(一)降低水的需求，(二)從整個水循環過程(包括取水、使用、廢水處理排放)，降低水的損失。後者就取水而言，海水淡化技術及增強長距離管線輸送水的能力，可增加水的供給並降低水的損失。次就水的使用而言，淨水技術、偵測細小裂縫及水質的技術，都值得發展利用以善加利用水資源。再就廢水處理排放而言，發展最適當且有效率的廢水處理技術避免過度使用藥劑造成水污染、在廢水發生的第一現場即避免污染(包括分批處理廢水、回收廢水中的物質等等)、以廢水產生動力、澆花和沖洗馬桶等方式，一來可以提高廢水的可利用性，二來可減緩整個水循環過程中水質的惡化。又前者就降低水的需求而言，使用封閉的水循環系統和清洗水的再利用、製程水的回收再利用、開發節水新製程等均能有效降低水的需求。
九、結合現有的研究機構累積工業用水及廢水的處理技術提供業界使用。目前有關工業用水及廢水的處理技術散見於各研究機構、法人團體，宜加以整合運用。
十、建立正確的工業用水統計資料。目前國內正確的工業用水統計資料取得相當不易，根據台灣地區民國八十八年工業用水量統計報告指出，工業用水之供應來源為自來水及自行取水供應者，分別佔27.22%及72.78%，後者又以抽取地下水為多，其抽水量掌握不易。又目前經濟部水資源局每年出版台灣地區工業用水量統計報告，其推估之方法乃依據單位面積用水量乘以工業面積，無法顯示真正之用水資料且目前國內尚無工業用水調查統計制度或專責單位，提供正確用水資料，故無法掌握需求面實際之資料，也造成水資源分配上極大之困擾。欲掌握正確的工業用水統計資料，可藉由工業團體或用水協會的力量為之。亦應鼓勵廠區內在適當的地方增設水表以利工廠統計各標的用水，以利管理。

伍、相關參考資料

1、 Siemens Annual Report 2001。

2、 Siemens Environmental Report 2002。

3、 Siemens Medium Voltage NX Circuit-Breaker Switchgear for every requirement。

4、 西門子公司Frankfurt工廠、Muchen工廠、Erlangen工廠簡報及資料。 

5、 Fraunhofer Gesellschaft Annual Report 2001。

6、 Fraunhofer Institut Fabriketrieb und -automatisierung (IFF)簡介。

7、 IFF環境工程部門簡介。

8、 德國聯邦瓦斯和用水產業聯合會 (BGW)簡報及資料。

9、 ICWRER 2002會議資料計三冊。

10、 Advances in Global Freshwater Policy, German Advisory Council on Global Change-WBGU, 6 March 2000. (參考網址http://www.wbgu.de)
11、 Federal Statistical Office Germany, 30 November 2000. (參考網址http://www.destatis.de)

12、 參考網址http://www.umweltbundesamt.de/wasser/index.htm。
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